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1．　ま　え　が　き
　音声の実時間認識を目標に、これまでフィルタ群による周波数分析1）と、零交さ波による特徴抽
出2，について研究を進めてきた。今回は、これらの研究結果をもとに、闘値論理回路による音声認
識について報告する。
　さて、音声認識に関する研究は、近年、各方面で積極的に行なわれるようになり、多くの成果が
得られてきている。とくに、母音認識に関する研究は進み、90％を越える高い識別率をもつ認識装
置が実現されるようになった。
　しかし、これらの装置の多くは、短時間スペクトル分析とか、合成による分析S⊃とか、複雑な計
算処理を必要とし、実時間の認識が比較的困難ときれている。
　そこで、本文で述べる方式は実時間処理に適したアナログ演算要素を用い、一種の閾値論理回路
を構成して音声認識を行なおうとするものである。閾値論理回路を応用した音声認識は、これまで
にも数多く発表されているが、一般に、これらは発声者が不特定多数になると識別率が低下する。
これは、発声者によって、ホルマント周波数が変動したり、またその特徴炉不明確であったりする
ためである。
本方式では、このような欠点を除くために、ある音韻を特徴づける成分から、他の音韻を特徴づけ
る成分を引き、その差がある一定閾値を越えたときのみ、音韻の決定を行なっている4｝。　したがっ
て、閾値を大きくすれば、不明率は増大するが、識別率は大幅に改善される。
　一方、ある音韻Xeの識別回路が、他の音韻Xmの一部Cmによって誤動作するとき、　X，の識
別回路の設定条件を若干変化しで、さらにX皿以外の音韻Xnの一部Xnによって誤動作するよ
うにできれば、両回路の論理積をとることにより、X，のみを抽出することができる4’。
　本研究は、これら2つの考え方をもとに、閾値論理回路による音声認識装置を構成したものであ
る。本装置によって、20歳前後の男子学生50名が発声した、5母音から成る連続音声に対し実験を
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行なったところ、平均99．1％と比較的良好な識別率が得られたので、ここに詳細を述べる。
2．　原 理
　いま、フィルタ群によって観測ベクトルx＝（Xl，x2，……，Xn）が得られたとき、定数ベクトルω＝
（ω1，ω2，……，ωη）とxとの内積をつくる。
　　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω・e＝Σ　eiωi……………・・………………一・…・…（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1
　ある正の実数Tに対して
　　　　　　　　　　　　　　　　認膨：淵・一・・一…・・……・・…・…・・…・（・）
となるように、関数fを定めるときfを閾値Tの線型識別関数、ωを重みベクトルという5’。
（1）式を表わす回路は線型演算であり、これはアナログ演算要素によって、容易に構成可能である。
　され、（2）式において、音韻X，を識別するための識別回路の重みベクトルをωe、Xeによって
得られる観測パターンをre、さらにXe以外の音韻Xmによって得られる観測パターンをamと
し．　　　　　　　ω6・Ve≧ωe・Cm…………………………・・…・・・……・（3）
となるようにω，を定め、音韻を識別する方法がある。すなわち、これは帯域フィルタ群によって
分析された出力から、あらかじめローカルピークに着目して、重みベクトルωを定め、音韻を識別
しようとするものである。
　しかし、このような方法は、認識対象となる話者が不特定多数になると、ホルマント周波数が変
動したり、またその特徴が不明確であったりするために、一般に識別率が悪くなる。
　そこで、ある音韻を特微づける成分から、他の音韻を特徴づける成分を引き、この値がある一定
閾値より大きければ、その音韻であるという回路を構成すると比較的精度の高い認識結果が得られ
る6）。すなわち、ある音韻X，を特徴づける成分から、他の音韻Xmを特徴づける成分を引くよう
な識別回路の出力を
　　　　　　　　　　　　　　　　Fe（x）＝ωc・ヱーω肌・x　………・・……・・……・・…・・……・…（4）
　ただし、ωe・Te≧ω8・lm、（Vm’　Zm｝lr（t）m’」ce
　とすれば
　　　　　　　　　　〔F，（rCe）－Fe（Vm）〕一〔ω，・銑一ω，・rm〕＝ω鵬・（tm－X，）
である。ゆえに、ωガ伽≧ω皿・Zeであるから、（4）式を表わす識別回路において、認識対象とする
音韻X，によって得られる出力と、それ以外の音韻Xmによって得られる出力との差が、（3）式
に比べ増加し、この結果、パターン間の分離が容易となる。したがって、本回路において、閾値を
大とすれば、不明率は増大するが、識別率の改善が図られる。
　一方、音韻Xeの識別回路が他の音韻Xmの一部lmによって誤動作するとき、この回路の出
力を（X，U」Cm）と表わす。また、　X，の識別回路の設定条件（重みベクトル）を若干変化し、　Xe、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一16一
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第1図　音韻Xeの識別回路
X冊以外の音韻Xnの一部Xnによって誤動作するようにできれば
　　　　　　　　　　　　　　　（XeU　：m）∩（XeUXn）＝Xσ…………………………・…・・…（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Xm∩Xn＝0）
より、両回路の論理積をとることによって、X、のみを抽出することができる。
　第1図に、音韻X，の識別回路の原理図を示す。
　同図において、線型演算回路Σiの出力は、一定閾値T。’をもつシュミット回路SCH1と、閾
値をもたないシュミット回路SCH2に入力され、閾値論理回路が構成される。シュミット回路の
出力は、F，（x）－T。’＞0のときXe、＝1、　F，（x）＞0のときX，2＝1である。ここで、　X・i、　X・2を
それぞれ、第1順位、第2順位の識別回路の出力と呼ぶことにする。
　基礎実験によれば、音韻X、の一部をVe、他の音韻の一部をXn、とするとき、1］eに対して、
X、、＝1、それ以外はX，、＝O、X，とcmに対してX，，＝1、それ以外はX、2＝0となり、X・iは
Xeの一部xeのみを検出し、　X，，は他の一部の音韻emにより誤動作する。よって、第1順位の
出力を優先すれば、誤判断を防ぐことができる。
　一方、他の音韻の識別回路も、設定条件（重みベクトル）が異なる以外、第1図と全く同様な構
成で、AGC回路からピークホールド回路まで、すべて共用である。なお、実際の回路は、後述す
るように、（5）式の考え方が併せ用いられている。
3．　識別回路の構成
　第2図に、実際に本研究で用いられている識別回路の構成図を示す。
　閾値論理回路は、一方向のみ出力をもつ一種の不感帯要素によって構成される。すなわち、入力
がある一定閾値を越えたときにのみ、出力が現われ、それ以下の場合は0となる。閾値Teは、
dead　bandにょって与えられ、その大きさは、（4）式から
　　　　　　　　　　　　　　E，（Ve）≧1・E，（rm）i皿x＝716≧o
となるように設定される。ここに、le、　tmはそれぞれ、音韻Xc、　Xmによって得られる観測パ
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　　　　　　　　　　　　　　　　第2図母音／a／の識別回路t
ターン（帯域フィルタの出力）を表わし、IFe（Vm）lma、は、音韻X，を識別するための識別回路
」
にXc以外の音韻X，。が入力されたときに生ずる出力のうち、最大値を意味する。
　第2図において、Σ、r～Σ24は不感帯要素から成る加算器、Ta、　T，、，TrおよびT。h　Tα2は閾
値、SCHはシュミット回路である。　fl。，e）、は／e／の一部で誤動作する第1順位の／a／の出力、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　，f（。，。｝1は／o／の一部で誤動作する第1J頂位の／a／の出力である。同様に、　f（。，，｝2、　f（。，。》2はそれぞ
れ、／e／、／o／の一部で誤動作する第2順位の／a／の出力である。したがって、X。メは第1順位の、
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　←
X硯は第2順位の／a／の識別回路の出力である。
　さて、本回路の動作原理を述べれば、およそつぎのようである。
　帯域フィルタによって周波数分析された音声出力は、10〔msec〕ごとにサンプリングされ、その
ピーク電圧が2〔msec〕の間、ホールドされる。この出力が、一一ee　2図の加算器の入力となる。
同図において、Σ、3、Σ、‘は主に／a／を特徴づける成分を抽出する回路であり、Σ、、、Σ、2は主
に／o／を特徴づける成分を抽出する回路である。同様に、Σ2，、Σ、4は／a／を、Σ2、、Σ、，は／e／
を特徴づける成分を抽出する回路である。
　F（a・e，は／a／と／e／の一部とを検出する回路の出力を、F（。，。，は／a／と／o／の一部とを検出する
回路の出力を表わす。F（ω、㌧、　F（。，。］はそれぞれ、一定閾値をもつシュミット回路と閾値をもたない
シュミット回路に入力され、第1順位と第2順位とに分類される。
　AND回路は、（5）式の考え方を実現するもので、最終的に、／a／の識別回路の第1順位Xa・と
第2順位X。2を構成する。
　他の母音の識別回路も’、第2図と同様に構成されこそれぞれ、第1順位と第2順位の出力を備え
一’P8一
ている。
　　4．　音韻決定に要する論理判断
　前章で述べたように、本装置は、各母音に対し、それぞれ第1順位、第2順位という2つの出力
をもっている。そこで、音韻の決定には、最終的な論理判断が必要となる。
　実験結果によると、／a／を発声したときに誤動作する識別回路は、／o／に対する識別回路のみで
ある。したがって、／a／の発声時における誤動作を防ぐために、／a／の識別回路と／o／の識別回路
との間に、一定の判断基準を設ける必要がある。第1表に、／a／の発声における識別回路の出力パ
ターンを示す。
　　　　　　　　　　　　第1表　／a／の発声における出力パターン
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　第1表によれば、／a／と発声したときに得られるパターンから、正しい出力を検出するための論
理式は
　　　　　　　　　　　　　　XaiXa2X。iVXaiXa2X。1X。2
である。ここで、X。i、　Xa、は／a／の識別回路における、第1と第2順位の各出力であり、　X・、、
X。，は／o／の識別回路の第1、第2順位出力である。
　また
　　　　　　　　　　　　　　　　X。iX。2X。、X。，
なるとき、不明であり
　　　　　　　　　　　　　　XaiXa2X。iX。2VXaiX。，X。2
なるとき、誤りである。
　一方、／i／と発声したときに誤動作する回路は、／U／の識別回路のみである。そこで、／a／の場合
と同様に、／i／と／U／の、それぞれに対する識別回路の関係式を求めると、つぎのようである。す
なわち
　　　　　　　　　　　　　　Xi，Xi2XulVXi，Xi2X払lXμ2
なるとき、正しい出力が得られ
　　　　　　　　　　　　　　　　XStXi2XulXu2
のとき、不明であり
　　　　　　　　　　　　　　X“Xf2Xu、X。2＞Xt1X。1X。2
のとき、〃の発声が／u／と判定され、誤動作となる。上式において、Xi　1，2、　X。　p2はそれぞれ、・
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〃と／u／の識別回路の第1、第2順位出力を表わす。
　同様にして、／u／の判定は、XUt、　X。2、　Xi　t、　Xi2によって、／e／の判定は、　X，、、　X，，、　X。、、　X。、
によって、／o／の判定は、X。、、　X。，、　X。i、　X。，によって行なわれる。
　しかし、本回路は、連続音声の発声において母音から他の母音へ移るときに、過渡的な誤動作が
ある。そこで、過渡部における誤判断を防ぐために、引続き3回以上、同一音韻であることが確認
されたとき、初めて音韻の決定が行なわれる。
5．　実　験　結　果
　本装置の実験に使用したサンプルは、20歳前後の男子学生（出生地は日本全国に分布）60名によっ
て、2回つつ会話調で発声された、5母音から成る連続音声／aiueo／、／am’ue／である。このうち、発声
第2表　識別結果
母剖不騨（％）識別率（％）
?．???28／200（14．0）
59／200（29．5）
30／200（15．0）
41／200（20．5）
23／200（11．5）
172／172（100）
140／141（99．3）
165／170（97．1）
158／159（99．4）
177／177（100）
が不明確なもの、笑い声を含むものを除いた50名に対し
て実験を行なったところ第2表に示す識別結果が得られ
た。
　同表から明らかなように、不明率は平均18．1％、識別
率は平均99．1％と、比較的良好な結果が得られた。とく
に、／a／と／o／については、誤り率が零とかなり良い結
果が得られた。
　／〃、／u／、／e／については、未だ検討を要するが、不
明率の減少と併せて、現在改良を進めている。
　　6．子音識別への応用と帯域フィルタのQについて
　本方式のように帯域フィルタ群によって音声分析を行なう場合、Quality　factor　Qの値の選び
方が問題となる。すなわち、フィルタのQは、周波数分解能とともに、時間分解能に関係するた
め、スペクトルの時間的変化を捉えようとする場合には、サンプリング速度TsとQとの間に一
定の関係が必要となる。
　そこで、まず帯域フィルタのQについて述べることにする。しかし、音声は一般に周波数スペ
クトルが連続であり、しかも時間とともに変化するので、Qの評価は困難である。このため、一
つの目安として、ステップ応答と、入力がフィルタの中心周波数と等しい正弦波の場合とで、その
値を評価することにした4）。
　いま、フィルタの特性を
eo　＿
ei
　　ωπs
s2＋2ζωnS十ωn2
　ただし、ω，、は中心角周波数、ζは制動比
とすれば、Q＝1／2ζである。
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　e－cω・Ts＝e－5　cr　Oとして、サンプリング時間Ts以内に定常解に達するために必要なQの値を
求めると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q≦ωηT、／10
である。第3図は、T、＝10〔msec〕の場合のQのとりうる値である。
　しかしながら、第3図は一つの算定基準であり、実際には、実験結果と合わせ設定しなければな
らない。なお、本装置では、帯域フィルタの中心周波数が250～1000Hzに対してQ　＝2～5、1000
～2500Hzに対して5～10としている。
　つぎに、子音の識別に閾値論理回路を応用する方法について検討する。
　子音の場合、主に周波数スペクトルの時間的変化に特徴が現われる。したがって、本方式のよう
にアナログ的に処理することは、比較的不利である。
　しかし、本方式は、比較的簡単な回路構成であるため、すべて計算機によることも可能であり、
この結果、子音識別へも拡張できるものと考えられる。一方、子音識別においてとくに重要とされ
ているのは、過渡部における特徴抽出である。よって、過渡部において本方式が適用できれば、デ
ータの記憶に有利なディジタルシステムと組み合わせることにより、ハード化が可能となる。
　現在、子音部における特徴抽出とともに、本方式による子音識別の研究を進めている。
7．　む　　す　　び
　閾値論理回路を利用した母音識別装置について述べた。本装置の特徴を要約すれば、つぎのよう
である。
　（1）実時間演算に適したアナログ演算要素によって構成しているため、実時間認識が可能である。
　（2）比較的簡単な回路構成によって、良好な結果（実験では、識別率平均99．1％）が得られる。
　（3）閾値を大とすれば、不明率は増大するが誤り率を零とすることができる。
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現在、零交さ波を用いた音声分析装置と併せて、本方式による子音識別の硬究を行なっている。
終りに、本研究にあたり終始ご指導いただいた本学教授小川康男先生、同助教授本多高先生、な
らびに日頃ご指導ご鞭達を賜っている本学教授後藤以紀先生、元本学助手森野鉄郎氏（現富士ゼロ
ックス）に深甚なる謝意を表する。
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